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(57) Abstract 

The invention relates to devices and methods for controlled parallel operation of direct current converters, especially in a multi-voltage 
electric system of a vehicle, wiUi two voltage ranges (Ul) and (U2). The parallel-connected current converters are located between the 
voltage ranges. Only one of the current converters is cotiiigured as an active voltage regulator that operates permanently. The other (n-1) 
converters operate accOTding to the required power demand either in full-load or no-load mode. 

(57) ZusammenEassung 

Es werden Vorrichtungen und Verfahren zum gesteuerten Parallelbetricb von Gleichspannungswandletn insbesonderc in einem 
Mehrspannungsbordnetz eines Fahrzeuges, mit zwei Spannungsbereichen (UI) und (U2) angegeben. Die parallel geschalteten Span- 
nungswandler liegen zwischen den Spannungsbereichen, dabei ist lediglich einer der Spannungswandler als aktiver Spannungsregler ausge- 
bildet, der permanent arbeitet. Die anderen (n-1) Wandler arbeiten entsprechend dem erforderlichen Leistungsbedarf entweder im Vollast- 

oder Leerlaufbetrieb. 
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM GESTEUERTEN PARALLELBETRIEB VON GLEICHSPAN- 
NUNGSWANDLERN 



Stand der Technik 

Zur Leistiingserhohung von DC/DC-Wandlern werden diese ira 
Master-Slave-Betrieb betrieben. Im Maeter-Slave-Betrieb 
•Qbemimmt der sog. Master iibergeordnet die Aufgaben der 
Regelung des Gesamtsystems . Der bzw. die untergeordneten 
Wandler (Slaves) arbeiten im gestellten Betrieb, was eine 
Vervielf achung des elektrischen Leistungspotentials 
bedeutet. Die Ansteuerung des Slave-Wandlers kaim. 
beispielsweise durch die Weitergabe von Schaltbef ehlen f<ix 
elektrische Ventile (z.B. Ansteuersignal der 
Schalttransistoren) bewerkstelligt werden. 

Problematik 

DC/DC -Wandler werden zur Erzeugting eines oder raehrerer 
Spannungspotentiale oder zur Energieubertragung zwischen 
zwei •unterschiedlichen Spannungspotentialen (z.B. 
Zweispanniingsbordnetz 14V/42V im Kfz) eingesetzt, Zur 
flexiblen Reaktion auf die gewfinschte maximale 
Ausgangsleitung bietet sich die auagangsseitige 
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Parallels chaltimg von n Einzelwandlermodulen an. Bine solche 
Anordnimg ist in Fig 1 dargestellt. 

Die Eingangsspanniongsseite ist dabei beispielsweise mit detn 
5 Generator des Pahrzeuges verbunden. Verftigt jeder Wandler 

liber eine selbst&ndige Spannungsreglung , so kann es durch 
die ausgangsseitige Verbindiing zu Koppelschwingungen kommen. 

Aufgabe der Erfindung 

10 

Die Aufgabe der Erfindung besteht in einer 
Leistxmgssteigerung von Gleichspannmigswandlern (DC/DC- 
Wandlern) durch kontrollierten Parallelbetrieb mehrerer 
Einzelwandler bei gleichzeitigem Verhindern von 
15 Koppelschwingungen. Gel6st wird diese Aufgabe durch die im 

Hauptanspruch sowie in den Unteranspriichen aufgezeigten 
Vorrichtungen und Verfahren zum gesteuerten Parallelbetrieb 
von Gleichspannungswandlern. 

20 Vorteile der Erfindung 

Das aufgezeigte und im Anspruch 1 beanspruchte Prinzip der 
Lastaufteilung vermeidet in vorteilhaf ter Weise die Gefahr 
von Koppelschwingungen bei parallel arbeitenden 

25 Spannungsregelungen. Die Anordnung der Wandler kann sowoh.1 

raumlich nahe als auch getrennt erfolgen. Im Gegensatz zu 
den bekannten Verfahren mu£ ein Inf omationsaustausch 
zwischen den Wandlern nur im Umechaltzeitpunkt erfolgen. 
Hierfiir reicht eine Verbindung niedriger Bandbreite [z.B. 

30 CAN) aus. Die serielle Kontrollstruktur hat den Vorteil, daS 

sie einen identischen Aufbau der Wandler ermoglicht. 

Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den 
Unteranspriichen angegebenen MaHnahmen erzielt. 



35 
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Zeichnung 

Ausfuhriingsbeispiele der Erfindiing sind in der Zeichnung 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung 
5 niher erlautert. Im Einzelenen zeigt Figur 1 die modulare 

Parallelschaltung mehrerer Wandler, in Figur 2 iat 
beispielhaft die Verteilung eines momentanen 
Leistungsbedarf s dargestellt, Figur 3 zeigt eine 
hierarchische Kontrollstruktur und Figur 4 eine Anordnung 
10 mit serieller Kontrollstruktur. 

Beschreibung 

Figur 1 zeigt, wie eine modulare • Parallelschaltung mehrerer 
DC/DC -Wandler 1, 2,..., n, die zur flexiblen Reaktion auf 
eine gewunschte raaximale Ausgangsleistung geeignet ist vmd 
fur die die Brfindung einsetzbar ist. Die Eingangsspannung, 
beispielsweise die Bordnetzspannxing eines Fahrzeugs ist tnit 
Ul bezeichnet, die Aus gangs spannung der DC/DC-Wandler ist 
U2 . In einem Zweispannvmgsbordnetz betragen die zugehorigen 
Spannungen beispielsweise 14 und 42 V©lt. 

Verf^igt jeder der DC/DC-Wandler 1, 2, n uber eine 

selbstandige Spannungsregelung, kann es durch die 
ausgangsseitige Verbindung zu Koppelschwingungen kommen. Zur 
Vermeidung der gegenseitigen Reglerbeeinf lussung empfiehlt 
sich eine Reduzierung auf einen einzigen aktiven 
Spannungsregler . Der erf orderliche Leistungsbedarf wird 
aufgeteilt auf (n-1} Wandler, die entweder im Vollast- oder 
Leerlaufbetrieb arbeiten und einen weiteren Wandler, der die 
Spannungsregelung im Teillastbetrieb iibernimmt . 

In Figur 2 wird beispielhaaf t die Lasfcverteilung bei fvinf 
parallelen Wandlem dargestellt. Die Wandler 1, 2 und 3 
35 arbeiten im Vollastbetrieb und stellen ausgangsseitig ihren 
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maximalen Ausgangsstrom zur Verfugung. Der Wandler 4 
ubernimmmt die Spannungsregelung \and deckt den „aktiven" 
Leistirngsbereich ab. Der Wandler 5 arbeitet im Leerlauf . 

Die Regelstrategie lafit sich wie folgt darstellen: 

- Reicht zur Deckung des Leistungsbedarf es ein einziger 
Wandler aus, so ubemimmt dieser die Regelung der 
Ausgangsspannimg. Die anderen Wandler sind nicht in Betrieb. 

- tibersteigt die Leistungsanf orderung die Leistungsf ahigkeit 
eines einzelnen Wandlers (Wandler 1) , libergibt dieser 
Wandler die Spannungsregelung an den nachsten Wandler 
(Wandler 2) . Wandler 1 geht in den Vollastbetrieb Qber und 
stellt seinen maximalen Ausgangsstrom zur Verfflgimg. 

- Bei weiterem Ansteigen des Leistungsbedarf es werden 
sukzessive mehrere Wandler in den« Vollastbetrieb gefahren. 
Jeweils ein weiterer Wandler ■Qbeminimt die noch verbleibende 
Teillast. 

- Im umgekehrten Fall siiJcenden Leistungsbedarfes werden 
sxikzessive die Wandler vom Vollast- in den Teillastbetrieb 
zuriickgeschaltet . 

Zur Realisierung lassen sich die folgenden 
Kontrollstrriktuern anwenden: 

Hierarchiache Kontrollstruktur 

Bei Anwendung einer hierarchischen Kontrollstruktur 
tlLbemimmt eine zentrale Kontroll-/Steuerelektronik die 
Koordination der einzelnen Wandler. Sie erh§.lt vom jeweils 
aktiv spannungsregelnden Wandler Inf ormationen iiber dessen 
momentane Ausgangsleistung und steuert die ubrigen Wandler 
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in den Vollast- oder Leerlauf betrieb . Eine solche 
hierarchische Kontrollstruktur ist in Figur 3 dargestellt . 
Die zugehorige Kontroll-/Steuerelektroiiik 6 karm 
belBpielsweise auch in einen Wandler integriert sein, 
beispielBweise in den Wandler 1. Der Austausch der Daten 
karm uber einen seriellen Bus (z.B. CAN) oder iiber 
gesonderte Signalleitungen 7, 8, 9 bidirektional erfolgen. 

Manche DC/DC-Wandler konnen nicht im Leerlauf betrieben 
werden. Sie erfordern eine ausgangsseitige Grundlast . In 
diesem Fall mussen die Umschaltschwellen fiir die Weitergabe 
der Spannungsregelung von einem zura nachsten Wandler 
angepalSt V7erden. Die Zuschaltschwelle bei steigendem Bedarf 
liegt dann nicht bei P = Pmax' sondem bei P = Pmsix ~ 
Pgrimd- Abschaltschwelle bei einkendem Bedarf ist in 

diesem Fall mit der Grundlast Pgrund identisch. 

Liegt das Wirkungsgradmaximum der eingesetzten Wandler im 
Teillastbereich, so konnen die gesteuerten Wandler zur 
Wirkungsgradoptimierung auch in diesem Teillastbereich 
betrieben werden. Das Steuersignal hierzu wird von der 
zentralen Kontrollelektronik 6 vorgegeben. Reicht die 
Gesamtleistimgsabgabe nicht aus, so kann die Abgabe der 
gesteuerten Wandler nachtrdglich bis zur raaximalen Leistung 
erhoht werden. 
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Serielle Stniktur f Kontrollstruktur) 

Bei Anwend\mg einer seriellen Struktur wie sie in Figur 4 
dargestellt ist, kann auf die zentrale Steuerelektronik nach 
Figur 3 verzichtet werden, Jeder Wandler kaim identisch 
ausgefiihrt sein. Die Verkniipfungen erfolgen nur durch die 
externa Beschaltomg. 

Der Start des Systems kaxm beispielsweise durch einen 
Einschaltbef ehl BIN filr den ersten Wandler in der Kette 
erfolgen. Dieser •tibemitnmt die Spannungsregelimg . Erreicht 
Wandler 1 seine Leistungsgrenze , wird die Ubergabe der 
Spannungsregelimg an Wandler 2 durch Signalisierung von P = 
Ptnax eingeleitet. Dies ist ein signal f-Qr das Erreichen der 
Maximalleistung. Der Wandler 1 stellt also am Ausgang seine 
Maximalleistung bzw. seinen Maxiraalstrom zur Verfilgung. 
Steigende Leistungsanf orderung hat eine s\ikzessive 
Weitergabe der Spannungsregelimg uber des Signal P = Pmax 
zur Folge. 

Im Fall abnehraender Leistungsanforderung signalisiert der 
momentan aktiv spannungsregelnde Wandler dem vorhergehenden 
Wandler das Erreichen seines Leerlauf zustandes durch die 
Information P = 0. Der vorhergehende Wandler arbeitet nun 
als Spannungsregler . Die Wandler werden so nach und nach in 
den Leerlauf geschaltet, beim dargestellten Beispiel von 
Wandler 3 beginnend bis Wandler 1. 

Wie in bereits ira Zusammenhang mit der Ausfuhrungsf orm nach 
Figur 3 ausgefiihrt wurde, kann als Schaltschwelle auch die 
Grundlast oder der Punkt maximalen Wirkungsgrades 
herangezogen werden. 
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Der Austausch der Daten kaim ebenfalls iiber einen seriellen 
Bus (z.B. CAN) Oder -fiber gesonderte Signalleitungen 
erf olgen. 

5 Die aufgezeigten Vorrichtimgen bzw. die zugehorigen 

Verfahren zum gesteuerten Parallelbetrieb von 
Sparmungswandlern (DC/DC -Wandlern) lassen sich z.B. in 
f ahrzeugbordnetzen einsetzen, sie sind aber auch fur andere 
Anwendtingen geeignet, bei denen es darauf ankommt, hohe 
10 Leistungen zu wandeln. Wesentlich ist, da£ einer der Wandler 

im aktiven Bereich arbeitet und alle anderen entweder im 
Vollastbetrieb Oder im Leerlauf eind. 
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Anspriiche 

1. Vorrichtimg und Verfalxren zura gesteuerten Parallelbetrieb 
von Gleichspaimungswandlem, insbesondere in einem 
Mehrsparmiingsbordnet z eines Fahrzeuges, mit zwei 
Spannungsbereichen (Ul) und (U2) , zwischen denen die 
parallel geschalteten Spannungswandler liegen, dadurch 
gekennzeiclmet , da£ lediglich einer der Spannungswandler als 
aktiver Spannungsregler ausgebildet ist und die anderen 
(n-1) Wandler entsprechend dem erf orderlichen 
Leistungsbedarf entweder im Vollast- oder Leerlaufbetrieb 
arbeiten. 

2. Vorri cht\mg und Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , daE der erste Wandler oder ein weiterer 
Wandler die Spannungsregelimg im Teillastbetrieb ubemimmt . 

3. Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , daiS die Lastverteilung bei einer vorgebbaren 
Anzahlen vom parallelen Wandler so erfolgt, dafi die Wandler 

(1) , (2) und (3) im Vollaatbetrieb arbeiten imd 
ausgangsseitig ihren maximalen Ausgangsstrom liefem, da& 
der Wandler (4) eine Spannungsregelimg ubemimmt und den 
aktiven bzw. variablen Leistungsbereich abdeckt und der 
Wandler (5) im Leerlaufbetrieb ist. 

4 . Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dalS bei geringem 
Leistxingsbedarf lediglich einer, insbesondere der erste 
Wandler im Betrieb ist und die Regelung der Ausgangsspannuing 
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ubernimmt, wahrend die anderen Wandler nicht im Betrieb 
sind. 

5. Vorrichtimg und Verfahren nach. Anspruch 4, dadurch 

5 gekennzeichnet, daS sofern die Leistungsanf orderxmg die 

LeistTongsfahigkeit eines einzelnen Wandlers ■Qbersteigt, 
dieser in den Vollastbetrieb ubergeht vmd seinen maximalen 
Ausgangs Strom liefert und die Spannimgsregelimg an den 
nachsten Wandler ubergibt. 

10 

6. Vorrichtimg iind Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, da£ bei weitersteigendem Bedarf waiters 
Wandler in den Vollastbetrieb gefahren warden und jeweils 
der folgende Wandler die Teillast Tjbemiramt und da& bei 

15 sinkendem Leistungsbedarf die Wandler sukzessive vom 

Vollast- in den Teillastbetrieb zurCickgeschaltet haben. 

7. Vorrichtung und Verfahren nach einera der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS die Realisierung der 

20 Ansteuerung der Wandler mittels einer hierarchischen 

KontrollstDTuktur von einer Kontroll-/Steuerelektronik 
durchgefiilirt wird, die alle Wandler ansteuert und von die sen 
Daten empfangt, wobei der Austausch der Daten uber einen 
seriellen Bus, insbesondere einen CAN-Bua erfolgt Oder uber 

25 gesonderte Signalleitungen. 

8 . Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 7 , dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Kontroll-/Steuerelektronik in einem 
der Wandler integriert ist. 

30 

9 . Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekeimzeichnet, daS vorgebhare Wandler 
wenigstens mit einer ausgangsseitigen Grundlast betrieben 
werden und die Umschaltschwellen fiir die Weitergabe der 

35 Spannungsregelung an diese Grundlast angepafit wird und die 
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Zuschaltschwelle bei steigendera Bedarf bei P=Praax- Pgriind 
liegt, wlhrend der Abschaltschwelle b.ei sinkendem Bedarf der 
Grundlast entapricht. 

10. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorbergehenden 
Anspriiche, dadurch gekeimzeicbnet, daE vorgebbare Wandler so 
im Teillastbereich betrieben werden, dafi ein 
Wirkungsgradmaximuin entsteht, wobei mittels Steuersignalen 
von der zentralen Kontroll- und Steuerelektronik 
gegebenenf alls die Leistung bis zur maximalen Leistung 
erhSben. 

11. Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadvirch gekennzeichnet , dafi die Wandler in einer 
seriellen Anordnung betrieben werden und untereinander 
verkniipft sind, wobei jeder Wandler den ihm folgenden 
Wandler ein Signal fCir das Erreichen seiner Maximalleistung 
zufiihrt und von diesem ein Signal fiir das Erreichen des 
Leerlaufs erhalt. 

12 . Vorrichtung und Verfahren nach Anspruch 8 , dadurch 
gekennzeichnet, daS die Spannungsregelung nur in einem der 
Wandler erfolgt und bei Erreichen seiner Vollast sukzessive 
an den nachfolgenden Wandler weitergegeben wird. 

13. Vorrichtung land Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS als Schaltschwelle 

fiir die Weitergabe der Spannungsregelung oder der 
Abschaltung die Grundlast oder der Punkt des maximalen 
Wirkungs grades verwendet wird. 

14 . Vorrichtung und Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Austausch der 
Daten iiber einen seriellen Bus, insbesondere CAN-Bus oder 
liber gesonderte Signalleit-ungen erfolgt. 
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